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Chapitre 4 : 
Modèle de circulation des particules de 







Après avoir discuté des résultats expérimentaux obtenus lors des essais de frottement dans le 
chapitre 3, un modèle phénoménologique de circulation du troisième corps dans un contact à haute 
température est maintenant développé. Ce modèle est basé sur les observations présentées dans le 
chapitre 3 et pour le définir, le concept du troisième corps est appliqué. Chaque phénomène observé 
et décrit précédemment est le résultat de l’activation d’un mécanisme d’accommodation, qui va être 
défini pour chacune des étapes se produisant lors de nos essais. En complément de ces mécanismes, 
le circuit tribologique existant dans notre contact va être exprimé à partir des débits de troisième 
corps. L’association des mécanismes, des débits et de la durée des phénomènes va permettre de 
définir le modèle phénoménologique de circulation des particules de troisième corps qui se produit 
dans notre contact. 
 I.1 Introduction 
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I Identification des mécanismes d’accommodation 
et débits de troisième corps 
I.1 Introduction 
Dans un premier temps, nous allons faire quelques rappels des notions liées au concept de troisième 
corps qui vont être utilisées pour définir notre modèle. Il y a tout d’abord la notion de mécanismes 
d’accommodation activés dans le contact, à partir desquels nous pouvons expliquer les différents 
phénomènes observés que ce soit à la surface du pion ou à la surface du disque. Pour rappel, un 
mécanisme d’accommodation tel que défini dans le concept du troisième corps résulte de la 
combinaison d’un site et d’un mode d’accommodation. Il existe 6 sites qui sont : 
 S0 le système mécanique ; 
 S1 et S5 les premiers corps ; 
 S2 et S4 les écrans ; 
 S3 le troisième corps. 
Le site S0 est en réalité un site d’accommodation à part. La réponse de ce site au frottement ne se 
traduira pas via le comportement des matériaux en contact. Nous ne considérerons donc ici que les 5 
sites S1 à S5. 
 
Pour ce qui est des modes d’accommodation auxquels doivent être associés les sites pour former un 
mécanisme d’accommodation, il en existe théoriquement quatre qui sont : 
 M1 la déformation élastique ; 
 M2 la rupture ; 
 M3 le cisaillement ; 
 M4 le roulement. 
Nous verrons par la suite que tous ces modes de déformation ont participé plus ou moins et à un 
instant donné à l’accommodation du contact entre les deux premiers corps. Il faut noter que 
différents mécanismes peuvent coexister dans un contact. Ainsi, l’activation d’un nouveau 
mécanisme qui accommodera spécifiquement la différence de vitesse à un instant donné n’entraine 
pas nécessairement la désactivation du mécanisme précédent. 
 
Comme énoncé dans le chapitre 1, les débits de troisième corps activés dans un contact permettent 
de définir le circuit tribologique. Ces débits, dans le cas d’un contact élémentaire, sont rappelés en 
Figure 100. Dans le contact étudié dans ce travail, l’identification des débits a été facilitée par la 
création de pièges en surface des premiers corps, qui, en captant les particules ont permis de 
déterminer leur origine. Pour rappel, ces pièges sont artificiels en surface du pion puisqu’il s’agit 
d’indentations que nous avons réalisées. Au niveau du disque, ces pièges sont naturels puisque 
l’oxyde présent croît naturellement de manière non uniforme ce qui se traduit par l’apparition de 
creux en surface. 
 













Figure 100 : Circuit tribologique pour un contact élémentaire à deux dimensions. 
I.2 Définition des sites : application à notre étude 
En appliquant le concept de site d’accommodation à notre étude, alors existent initialement avant 
tout frottement les sites présentés en Figure 101, qui sont : 
 Le site S1 : le pion ; 
 Le site S4 : la couche superficielle d’hématite présente en extrême surface de la couche 
d’oxydes du disque. Nous distinguons l’hématite du reste de la couche d’oxydes de fer car 
nous avons vu dans le chapitre 3 que seule la couche d’hématite semble jouer un rôle dans 
l’accommodation de la différence de vitesse entre le pion et le disque ; 
 Le site S5 : l’ensemble composé du disque, ainsi que le « massif » de la couche d’oxydes de 














Figure 101 : Sites d'accommodation présents initialement dans notre contact. 
A partir des différentes étapes qui se produisent en surface des premiers corps, il a ainsi été possible 
d’associer à chaque phénomène un mécanisme d’accommodation qui lui-même a pu conduire à un 
débit de troisième corps. Durant le frottement, des nouveaux sites d’accommodation sont créés, il 
Qs
i  Débit source interne 
Qs
e Débit source externe 
Qi Débit interne 
Qp Débit plastique 
Qe Débit externe 
Qr Débit de recirculation 
Qu Débit d’usure 
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s’agit de l’écran S2 en surface du pion et du troisième corps S3. La création de ces sites a été observée 
dans le chapitre 3 et ils peuvent être définis de la manière suivante : 
 S2 est l’écran présent à la surface du pion : il s’agit d’oxydes qui sont créés via la forte 
déformation plastique localisée et qui prennent la forme de chevrons. Ces chevrons 
semblent croitre directement à la surface du pion et leur composition chimique est 
différente de celle du substrat, de ce fait, ils sont considérés comme un écran ; 
 S3 est le troisième corps qui existe dans le contact, il en existe quatre types dans nos essais 
qui sont : 
• S3m les particules métalliques du pion ; 
• S3mo les particules métalliques oxydées du pion ; 
• S3c la couche glacée ; 
• S3ox les particules d’oxyde du pion. 
 
À partir des observations décrites dans le chapitre 3, un scénario de circulation du troisième corps 
applicable à notre contact à haute température a été déterminé. Les différentes étapes constituant 
ce scénario seront décrites dans un ordre chronologique au niveau du pion et du disque, même si il 
s’avère que pour ce dernier, il y a peu d’évolution, selon les observations faites entre 5 s de 
frottement et celles réalisées après 120 s. 
I.3 Circulation des particules 
I.3.1 A la surface du pion 
La Figure 102 présente les mécanismes d’accommodation qui sont successivement activés au niveau 
du pion. À chacun des mécanismes activés est associée une observation réalisée en surface du pion, 
à partir de laquelle nous avons pu identifier ce mécanisme. 
Dans un premier temps, l’extrême surface du substrat métallique du pion est déformée 
plastiquement (S1M3 - Figure 103a) ce qui mène à l’activation du débit plastique Qp, et lorsqu’elle 
atteint sa déformation ultime (de l’ordre de quelques centaines de pourcents en extrême surface), 
cette couche fortement cisaillée plastiquement se rompt. Le mécanisme qui traduit ce phénomène 
est défini comme (S1M3)M2 c’est-à-dire que l’apparition de particules du pion (Figure 103b) 
n’intervient que si son extrême surface est déformée par cisaillement.  
 
Ceci conduit à l’obtention de particules métalliques S3m du pion qui constituent alors le débit source 
interne Qs
i. Lors de leur vie dans le contact, c’est-à-dire lorsqu’elles font partie du débit interne Qi, 
ces particules métalliques peuvent être soumises aux quatre modes d’accommodation M1, M2, M3 et 
M4.  
Pour ce qui est de la variété des modes d’accommodation de ces particules S3m, la Figure 104 
présente une particule sous forme de rouleau présente dans une indentation après 120 s de 
frottement, sa forme particulière met en évidence que cette particule a été accommodée via le 
mécanisme de roulement M4 qui est donc bien activé lors de nos essais même s’il reste « mineur ».  
En ce qui concerne le mode d’accommodation M2 (rupture), nous avons vu que les particules 
métalliques S3m initialement formées sont de taille plus importante que les particules métalliques 
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oxydées S3mo observées par la suite (100 µm contre quelques micromètres). Cette différence de taille 
met en évidence la fragmentation des particules lors de leur circulation dans le contact, et donc 
l’activation du mode d’accommodation M2 qui est fortement présent.  
Pour ce qui est des autres modes d’accommodation M1 et M3, il n’y a pas d’observation qui prouve 
directement leur activation. Néanmoins, le cisaillement M3 des particules est supposé également 
prépondérant du fait même du frottement.  
Ainsi, les modes majoritairement activés qui concernent l’accommodation de la différence de vitesse 
par les particules métalliques S3m sont la rupture M2 et le cisaillement M3. Le fait que ces particules 
S3m soient déformées et fragmentées lors de leur circulation va augmenter leur réactivité par rapport 
au milieu environnant, et nous avons vu dans le chapitre 1 que les cinétiques d’oxydation étaient 
accrues lorsqu’une contrainte était appliquée. Ainsi, lors de leur circulation dans le contact, les 
particules métalliques S3m vont s’oxyder rapidement pour former progressivement des particules 
métalliques oxydées S3mo. Comme le montre la Figure 105, de telles particules métalliques oxydées 
sont observées après seulement 5 s d’essai, ce qui traduit la rapidité avec laquelle l’oxydation de ces 
particules métalliques se produit. Le spectre EDS associé à ces particules piégées dans l’indentation 
révèle un pic d’oxygène qui confirme le caractère « oxyde » des particules.   
Après seulement 5 s de frottement, le débit interne Qi est alors composé de particules métalliques 
S3m et de particules métalliques oxydées S3mo. 
 
Nous avons vu que dès lors que des particules métalliques oxydées étaient créées, elles sont 
cisaillées à la surface du pion via le mécanisme S3moM3 (Figure 106a). En parallèle à cela, des chevrons 
sont observés (Figure 106b) et résultent probablement d’une forte déformation plastique locale du 
substrat métallique du pion qui peut être exprimée par le mécanisme S1M3. Ces chevrons présentent 
un fort caractère « oxyde », c’est-à-dire qu’ils n’ont pas la même composition chimique que le 
substrat métallique sous-jacent et c’est pourquoi nous les considérons comme un écran S2 qui se 
forme à la surface du pion.  
La durée d’activation du mécanisme S1M3 est en réalité équivalente à la durée pendant laquelle le 
pion présente une surface métallique. Ainsi, nous avons vu dans le chapitre 3 qu’après 120 s de 
frottement, selon nos conditions d’essais en charge, la surface du pion est presque entièrement 
recouverte d’oxydes, il semble alors peu probable que des particules métalliques S3m puissent encore 
se former et les chevrons sont également difficilement observables puisque recouverts d’oxydes.  
Comme vu dans le chapitre 3, la combinaison de la formation des chevrons et de la déformation des 
particules métalliques oxydées conduit à la formation d’une couche glacée S3c. En effet, selon la 
littérature (chapitre 1 paragraphe III.2), pour qu’une telle couche se développe, il est nécessaire que 
des particules circulent entre les deux premiers corps. Les particules qui constitueront alors les 
couches glacées sont de taille nanométrique car fragmentées lors de leur circulation dans le contact. 
Sous l’effet du fort cisaillement en surface, elles vont être compactées et ensuite frittées.  
Cette couche glacée est elle aussi soumise à de la déformation plastique (S3cM3) lors du frottement 
(Figure 107a) et lorsqu’elle atteint sa déformation ultime, elle se rompt ((S3cM3)M2 - Figure 107b) et 
sa rupture conduit à la formation de particules d’oxyde S3ox. Après 120 s de frottement, le débit 
interne Qi qui circule dans notre contact est donc exclusivement constitué de particules métalliques 
oxydées S3mo et de particules d’oxyde S3ox. Les particules métalliques S3m quant à elles ont soit été 
piégées dans les indentations, soit été oxydées lors de leur circulation dans le contact ; elles 
n’entrent donc plus directement dans le débit interne Qi. 




Déformation plastique du substrat métallique 
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Rupture de la couche déformée plastiquement
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Figure 102 : Représentation schématique de l'activation des mécanismes d'accommodation lors de nos essais de 








Figure 103 : Observations MEB après 5 s d'essai : (a) En coupe : déformation plastique du substrat métallique ; (b) En 
surface : formation de particules métalliques S3m via la rupture de la couche fortement déformée. 
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(c)  
Figure 104 : Observations MEB d'un pion après 120 s de frottement : (a) Surface entière ; (b) Particule de troisième corps 




 (b)  
Figure 105 : (a) Observation MEB en surface d'un pion après 5 s de frottement avec des particules oxydées présentes 
dans l'indentation ; (b) Analyse EDS des particules oxydées. 
 





 (b)  
Figure 106 : Observations MEB en surface de pions : (a) Après 5 s de frottement, déformation plastique de particules 







Figure 107 : Observations MEB en surface de pions : (a) Déformation plastique de la couche glacée après 120 s ; (b) 
Rupture de la couche glacée déformée après un essai de 60 s. 
I.3.2 A la surface du disque 
Pour ce qui se produit à la surface du disque, deux étapes ont été observées et décrites dans le 
chapitre 3, il s’agit de : 
 L’usure de l’hématite superficielle ; 
 La formation de couches glacées à partir de particules du pion transférées à la surface du 
disque. 
Autrement dit, les mécanismes d’accommodation qui sont activés sur le disque sont : 
 La déformation plastique de l’hématite S4M3 (Figure 108a) ; 
 Une fois que les particules émises par le pion ont été transférées à la surface du disque, elles 
s’agglomèrent dans les creux naturels présents en surface de la couche d’oxyde. Quand la 
hauteur de ces particules est suffisante pour que les particules de l’extrême surface soient 
soumises au frottement, alors elles se cisaillent et se compactent. Sous l’effet du cisaillement 
et de la température, ces particules sont alors frittées jusqu’à former des couches glacées via 
le mécanisme S3M3 (Figure 108b). Les particules ainsi observées en surface du disque 
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présentent un caractère oxyde ce qui signifie que le site S3 représente ici des particules 








Figure 108 : Observations MEB en surface de disques : (a) Après 5 s d'essai, usure de l'hématite superficielle ; (b) Après 10 
s de frottement, déformation plastique des particules métalliques oxydées. 
 
Le site S5 du disque composé de la magnétite et de la wüstite n’a pas fait l’objet d’observations 
particulières. D’après Vergne [1] l’épaisseur de la couche d’hématite superficielle (écran S4) diminue 
dans la trace d’usure et selon elle, il est donc possible que la couche de magnétite ait subi une 
plastification. Cependant, les essais réalisés par Vergne duraient 60 min, ils étaient donc beaucoup 
plus longs que les essais effectués dans cette étude. Ainsi, nous supposerons que pour des essais de 
durée maximale de 2 min, étant donné que la surface du disque n’est pas soumise en continu au 
frottement (essais en rotation) alors seule la couche superficielle d’hématite est affectée. 
 
Pour ce qui est des débits activés par le disque, nous pouvons noter qu’il y a eu création d’un débit 
plastique au niveau de l’hématite superficielle. Ce débit plastique aurait pu conduire à l’activation 
d’un débit source interne Qs
i comme sur le pion mais nous n’avons pas observé de particules issues 
du disque. Nous pouvons tout de même supposer que des particules d’hématite ont été émises par 
le disque mais dans une quantité bien moindre que les particules émises par le pion, c’est pourquoi 
aucune observation directe n’a pu être faite.  
En conclusion, sur la Figure 109 sont représentés les mécanismes d’accommodation activés sur le 
disque, ainsi que le site formé pendant le frottement et les débits de troisième corps activés. 
 
Déformation plastique de l’hématite
S4M3
Cisaillement du troisième corps
(S3mo et/ou S3ox)M3
Formation d’une couche glacée
S3c




Figure 109 : Représentation schématique de l'activation des mécanismes d'accommodation lors de nos essais de 
frottement au niveau du disque. 
 I.4 Situation tribologique après 120 s d’essai 
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I.4 Situation tribologique après 120 s d’essai 
Pour résumer la situation tribologique de notre contact après 120 s d’essai, la Figure 110 présente les 
sites d’accommodation qui ont permis de prendre en charge, à un instant donné, la différence de 
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De même, le circuit tribologique mis en place lors de nos essais est résumé par les débits activés 
présentés sur la Figure 111. Nous retrouvons donc : 
 Un débit plastique Qp au niveau du pion et de l’hématite du disque ; 
 Un débit source interne Qs
i qui provient du substrat métallique du pion ; 
 Un débit interne Qi et un débit externe Qe. Le débit d’usure Qu, qui se compose de particules 
définitivement éjectées du contact, a été avéré puisque des particules ont été observées 
notamment autour de la surface usée du pion comme le montre la Figure 112. Sur celle-ci, 
nous pouvons voir qu’il y a des particules en périphérie d’un pion après 120 s de frottement 
qui ont probablement été éjectées du contact, activant de ce fait le débit d’usure Qu. Quant 
au débit de recirculation Qr, nous pouvons voir sur la Figure 113b des particules qui se 
trouvent à l’entrée d’un pion après seulement 5 s d’essai et qui pourraient circuler dans le 
contact. L’analyse EDS (Figure 113c) de la particule entourée montre qu’il s’agit d’une 
particule oxydée de par sa concentration élevée en oxygène. Etant donné la position de la 
particule sur le pion, cela laisse supposer que dès 5 s de frottement, le débit de recirculation 
Qr est activé. 
 
Si l’on compare ces différents débits, étant donné que le troisième corps observé provient du pion, le 
débit plastique Qp au niveau du pion est plus important que celui qui se produit sur le disque. De 
plus, le débit externe Qe semble être moindre comparé au débit interne Qi puisque seulement 
quelques particules ont été observées en dehors des traces d’usure. Pour ces raisons, le débit Qp du 
pion, le débit source interne Qs










Figure 111 : Circuit tribologique pour notre contact à haute température. 
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(a)  (b)  
Figure 112 : Observations MEB, en périphérie d’un pion après 120 s de frottement, de particules éjectées du contact : (a) 
Surface entière du pion ; (b) Grossissement x 500 de la partie encadrée en (a). 
 
 
(a)  (b)  
 
(c)  
Figure 113 : Observations MEB en surface d'un pion après 5 s d'essai : (a) Surface totale ; (b) Particule située en 
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I.5 Evolution temporelle des mécanismes et des débits 
Les différents mécanismes d’accommodation de vitesse et les débits activés ont donc été déterminés 
de manière chronologique lors de nos essais mais aucune indication temporelle n’a été donnée. Sur 
la Figure 114 sont présentés l’évolution du facteur de frottement ainsi que les mécanismes 
d’accommodation en fonction du temps. Ces données sont décrites pour les 60 premières secondes 
de frottement étant donné que tous les phénomènes que nous avons observés se produisent durant 
les tout premiers instants de frottement.  
En ce qui concerne le disque, les mêmes phénomènes sont observés après 5 s ou 120  s de 
frottement, c’est-à-dire que tous les mécanismes développés par le disque pour accommoder la 
différence de vitesse se font quasi-instantanément. 
Pour ce qui est du pion, nous observons que le cisaillement plastique de l’extrême surface du 
substrat métallique (S1M3), sa rupture ((S1M3)M2), la circulation des particules métalliques formées 
(S3mMx avec Mx=M2 et/ou M3 de manière prédominante) et la déformation des particules métalliques 
oxydées en surface du pion (S3moM3), se produisent durant les tout premiers instants de frottement 
(5 premières secondes selon nos essais), et aucun mécanisme supplémentaire n’est activé entre 5 et 
10 s d’essai.  
Entre 10 et 20 s de frottement, la couche glacée en surface du pion commence à se former, à se 
plastifier (S3cM3), et se rompt également ((S3cM3)M2) pour créer des particules d’oxyde, qui, lors de 
leur circulation dans le contact, permettent également l’accommodation entre les deux premiers 
corps.  
Ce qui est intéressant de voir sur cette figure est l’évolution du facteur de frottement en fonction des 
mécanismes d’accommodation qui sont activés. Ainsi, sur cette figure ont été représentées deux 
échelles de temps : 
 Les différentes parties de l’évolution du facteur de frottement en fonction du temps, définies 
dans le chapitre 3 ; 
 Les différentes durées d’essais pour lesquelles chacun des mécanismes d’accommodation 
observés est donné ; en effet, nous avons pu déterminer, à partir des observations 
effectuées, un espace de temps pendant lequel les mécanismes étaient activés. 
 
Si l’on décrit l’évolution du facteur de frottement en fonction des parties définies dans le chapitre 
précédent, alors : 
 Dans la partie I (de 0 à 2 s) c’est-à-dire lors du démarrage de l’essai, le pic de frottement 
maximal de l’ordre de 0,6 atteint à 0,3 s (soit 118 mm de frottement) traduit une 
augmentation de la surface de contact liée à une plastification des surfaces en contact [67]. 
Ainsi, dès les tout premiers instants, le cisaillement plastique du substrat métallique du pion 
se produit. 
 Dans la partie II (de 2 à 15 s soit une distance de 785 à 5890 mm), nous observons une 
évolution lente mais constante de la valeur du facteur de frottement. Cette augmentation 
est liée à la formation de particules métalliques qui circulent alors dans le contact et de par 
leur caractère métallique, elles entrainent une résistance au niveau du contact. Nous voyons 
également que dans cette partie les particules métalliques sont oxydées et certaines de ces 
particules métalliques oxydées se déforment en surface du pion, ce qui crée des zones 
 I.5 Evolution temporelle des mécanismes et des débits 
 
158
locales d’oxyde en surface des premiers corps. La circulation de ces particules en cours 
d’oxydation et des zones localisées d’oxyde pourraient expliquer que le facteur de 
frottement n’augmente que faiblement. 
 Dans la partie III, c’est-à-dire à partir de 15 s d’essai, le facteur de frottement diminue 
jusqu’à environ 25 s puis semble tendre vers une valeur stable. Pendant cette même période, 
la couche glacée se forme en surface du pion, et le contact évolue d’un contact métal-oxyde 
vers un contact oxyde-oxyde ce qui explique la décroissance du facteur de frottement. Il 
semble donc que dès lors que la couche glacée est formée à la surface du pion, le facteur de 
frottement tend à se stabiliser. Cette stabilisation traduit une stabilisation au niveau des 
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Figure 114 : Evolution type du facteur de frottement en fonction de la durée d’essai et visualisation de l’apparition des 
mécanismes d'accommodation activés sur le pion et sur le disque. 
 
Les différents mécanismes d’accommodation activés au niveau des premiers corps, ainsi que les 
débits de troisième corps qui permettent de décrire le circuit tribologique ont été identifiés, précisés 
quant à leur apparition chronologique et comparés à l’évolution du facteur de frottement. Nous 
allons donc maintenant définir le modèle phénoménologique de circulation du troisième corps qui a 
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II Modèle phénoménologique de circulation du 
troisième corps 
Pour définir ce modèle, une représentation schématique de chaque étape va être donnée. Afin de 
faciliter la visualisation des débits de troisième corps, les deux premiers corps sont espacés sur 
l’ensemble des schémas de la Figure 115 alors qu’en réalité ils sont en contact.  
 
Ainsi, la Figure 115a représente l’état initial de notre contact, avec le pion métallique (site S1) et la 
couche d’oxydes de fer formée à la surface du disque. Pour rappel, nous considérons que l’hématite 
superficielle représente le site S4 tandis que le reste de la couche d’oxydes (magnétite et wüstite) 
ainsi que le disque constituent le premier corps S5. 
À t = 0, le pion et le disque sont mis en contact et la charge est appliquée. Dès lors que l’essai est 
lancé, c’est-à-dire lorsque le disque est mis en rotation, le substrat métallique du pion se déforme en 
extrême surface ainsi que l’hématite superficielle présente sur le disque, et le débit plastique Qp est 
activé (Figure 115b). A la suite de la déformation plastique au niveau du pion, des particules 
métalliques S3m sont formées (Figure 115c) via la rupture de la couche fortement déformée 
plastiquement. Le débit source interne Qs
i originaire du pion est alors activé et va entrainer la 
formation d’un débit interne Qi qui conduit à l’activation du débit externe Qe. Ce débit interne 
composé à l’origine de particules métalliques S3m du pion inclut très rapidement (en 5 s de 
frottement) des particules métalliques oxydées S3mo (Figure 115d) qui se sont oxydées lors de leur vie 
dans le contact via des modes d’accommodation Mx (et donc lors de l’activation, entre autres, du 
débit de recirculation Qr). Une fois ces particules métalliques oxydées en circulation entre les deux 
premiers corps, elles se déforment en surface du disque et du pion (Figure 115e). Cette déformation 
se traduit par le mécanisme d’accommodation S3moM3. L’ensemble de ces phénomènes se déroule 
très rapidement puisque tous ces mécanismes ont été observés dans les cinq premières secondes de 
frottement. Par la suite, entre 5 et 10 s de frottement, l’initialisation de la formation de la couche 
glacée S3c a été observée en surface des deux premiers corps (Figure 115f). Au niveau du pion, la 
formation de la couche glacée résulte de la déformation des particules métalliques oxydées décrite 
précédemment, associée à la présence de chevrons oxydés (S2) dus à la forte déformation plastique  
locale du substrat métallique. Au niveau du disque, des particules du pion sont transférées dans les 
creux naturels présents en surface de la couche d’oxydes. Ces particules, après s’être agglomérées, 
se déforment en extrême surface jusqu’à former une couche glacée. Cette couche glacée est alors 
très localisée. Plus le temps d’essai augmente et plus la surface recouverte par la couche glacée est 
importante. Après 20 s de frottement, la couche glacée a été déformée plastiquement (Figure 115g). 
Lorsque cette couche atteint sa déformation ultime, alors elle se rompt et ceci conduit à la formation 
de particules d’oxyde S3ox qui, via leur circulation dans le contact, participent à leur tour à la 
formation des couches glacées (Figure 115h).  
Lorsque la couche glacée recouvre finalement l’ensemble de la surface du pion (Figure 115i), le 
contact est stabilisé. Le débit source interne Qs
i de troisième corps est alors uniquement activé par la 
formation de particules d’oxyde S3ox issues de la rupture de la couche glacée. En effet, les particules 
métalliques S3m ne peuvent plus être formées puisque la surface du pion en contact ne présente plus 
qu’une couche glacée, qui protège le substrat métallique du pion. Les particules qui constituent alors 
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Figure 115 : Représentation schématique de la circulation des particules de troisième corps dans un contact à haute 
température pendant les 120 premières secondes de frottement. 
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Dans nos conditions d’essai, il faut noter que lorsque la couche glacée est formée alors elle semble 
protéger les surfaces des premiers corps. Si nous regardons les travaux de Barrau [67], ce dernier a 
montré que la hauteur usée des pions plans en X38CrMoV5 lors d’essais tribologiques à 700°C 
augmente de manière continue pendant 3600 s (Figure 116). Les essais de Barrau sont réalisés avec 
une température en surface du disque de 700°C, température à laquelle l’hématite, présente à la 
surface du disque, serait plus abrasive qu’à notre température d’essai de 900°C. Cette abrasivité 
pourrait expliquer qu’à 700°C, la couche glacée en surface du pion ne soit pas suffisamment 
protectrice, elle est éliminée du contact et le pion continue à s’user. À 900°C, l’hématite est 
sûrement plus ductile et peut être ainsi moins abrasive. Elle a donc tendance à moins user la couche 
glacée, et celle-ci pourrait donc protéger, au moins temporairement, le massif du premier corps sur 
lequel elle réside. 
 
 
Figure 116 : Comparaison des hauteurs calculées avec les hauteurs usées expérimentales maximales et minimales pour 












En conclusion de ce chapitre, un modèle de circulation du troisième corps dans un contact à haute 
température a été défini à partir : 
 Des mécanismes d’accommodation déterminés par les observations microscopiques 
réalisées ; 
 Des débits de troisième corps qui ont été identifiés notamment grâce aux pièges présents en 
surface des premiers corps (indentations artificielles pour le pion, creux naturels au niveau 
de la surface oxydée du disque). 
 
Enfin, le fait d’avoir réalisé des essais dont la durée de frottement était variable (de 5 s à 120 s) a 
permis de donner des gammes de temps qui viennent compléter ce modèle phénoménologique. 
Nous pouvons donc voir que la mise en place d’un contact stabilisé s’effectue de manière très rapide. 
En effet, il semble que dès lors que la couche glacée se forme à la surface du pion, alors les interfaces 
évoluent peu. L’initialisation de la formation de cette couche est observée après 20 s de frottement 
mais n’était pas visible après 10 s d’essai. D’après les courbes de l’évolution du facteur de frottement 
en fonction du temps, il existe une durée « limite » d’environ 15 s à partir de laquelle le facteur de 
frottement diminue puis se stabilise. Il semblerait donc que la formation de la couche glacée soit à 
l’origine de cette évolution, ce qui signifie qu’elle se formerait localement après 15 s de frottement 





Il a été vu dans le chapitre bibliographique que le concept du troisième corps avait été développé 
dans le but d’étudier l’endommagement des surfaces non pas comme une dégradation mais plutôt 
comme un mécanisme nécessaire permettant de protéger les surfaces en contact. D’après ce 
concept, l’usure n’est donc pas définie uniquement comme le détachement de particules mais est 
associée à l’éjection de ces particules du contact. En effet, le volume de matière qui sépare les 
premiers corps, appelé aussi troisième corps, peut permettre d’accommoder la différence de vitesse 
entre les premiers corps et les séparer de telle sorte qu’ils n’interagissent plus directement entre eux 
et se retrouvent protégés. 
La compréhension de la formation de ce troisième corps et de sa circulation dans un contact devient 
donc importante, c’est pourquoi nous nous sommes intéressés à ces phénomènes. Ces travaux 
avaient pour objectif de définir un modèle phénoménologique d’un contact haute température en 
utilisant des notions propres au concept du troisième corps que sont les mécanismes 
d’accommodation et les débits de premiers et de troisième corps. 
Pour cela, des essais de frottement pion-disque ont été réalisés à haute température pendant des 
durées très courtes. En effet, nous nous sommes rendu compte que la formation du troisième corps 
se produit très rapidement et nous avons voulu définir chaque étape le plus précisément possible. 
Dans le but d’identifier ce troisième corps et d’évaluer les débits de premiers et de troisième corps, 
des pièges ont été créés à la surface des pions sous forme d’indentations. Les observations MEB 
réalisées après essai, en surface et en coupe, ainsi que les analyses EDS complémentaires effectuées, 
ont permis de déterminer la source du troisième corps et donc d’expliquer sa formation. 
Ainsi, un scénario phénoménologique a tout d’abord été défini, puis les mécanismes 
d’accommodation et les débits ont été associés à ce scénario de manière à conceptualiser un modèle 
phénoménologique. 
Il apparait d’après nos essais que la surface du pion est la plus affectée par le frottement et que 
l’extrême surface s’écoule très fortement, dès les premières secondes d’essai. Cet écoulement a 
notamment été mis en évidence lors des observations en coupe à l’intérieur des indentations mais 
également en-dehors des indentations. Dans ce cas, l’attaque de la microstructure a permis de 
révéler l’écoulement des lattes de martensite présentes initialement. L’épaisseur déformée 
plastiquement dans ces zones est du même ordre de grandeur que celle observée dans les 
indentations ce qui signifie que la création de ces pièges n’influence pas l’activation des phénomènes 
mais permet uniquement de les mettre en évidence. 
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Lors de l’analyse du troisième corps présent dans les indentations, nous avons identifié plusieurs 
types de particules, métalliques et oxydes, ayant cependant toutes la même source : le pion. En effet, 
la composition chimique du pion différait de celle du disque essentiellement de par sa teneur en 
chrome, qui a donc servi de traceur chimique. 
A l’aide des observations réalisées après essais de différentes durées, nous avons vu que le premier 
type de troisième corps créé était composé de particules métalliques issues de l’écoulement 
important de l’extrême surface du pion. Lors de leur circulation dans le contact, sous l’effet du 
cisaillement et de la température, ces particules s’oxydent pour former des particules métalliques 
oxydées. Après 10 s de frottement, dans les indentations, sont observées des couches glacées qui 
résultent du compactage et du frittage de ces particules. Hors zones indentées, ces couches glacées 
apparaissent après 20 s d’essai, durée à partir de laquelle le facteur de frottement commence à 
tendre vers une valeur stable. Il apparait donc que la formation de cette couche glacée, composée de 
particules métalliques oxydées, transformerait le contact initialement métal-oxyde vers un contact 
oxyde-oxyde ce qui explique la stabilité du facteur de frottement. 
A partir du moment où la couche glacée est formée, elle prend alors en charge le frottement, et 
participe à l’accommodation de vitesse à travers son cisaillement. Celui-ci a été mis en évidence par 
l’observation de fronts d’écoulement plastique à la surface de la couche glacée, et également en 
sortie de pion où cette couche semblait s’être extrudée. Nous avons également vu que la forte 
déformation plastique de cette couche conduisait à la formation de particules d’oxyde qui entraient 
alors en circulation dans le contact et permettaient à leur tour l’accommodation de vitesse entre les 
premiers corps. 
Dans cette étude, nous avons donc montré que la formation de troisième corps n’est pas néfaste 
pour les premiers corps en contact, puisque leur circulation et leur action en surface des premiers 
corps permettaient de protéger ces derniers et de stabiliser le facteur de frottement assez 
rapidement. L’hypothèse d’un effet positif du troisième corps a été validée par des essais avec ajout 
de particules artificielles dans le contact, où la stabilisation du facteur de frottement intervient 
beaucoup plus rapidement. Cependant, il faut noter que la nature du troisième corps est primordiale 
puisque tous les oxydes n’ont pas nécessairement d’effet positif sur le frottement, notamment si ils 
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Annexe A1 : Plans de définition du disque et du pion  












Annexe A2 : Protocole de réalisation du dépôt 
électrolytique de nickel 
 
Dans le but d’effectuer des observations en coupe des pions après essai de frottement, un dépôt 
électrolytique de nickel a été réalisé. Le but de ce dépôt était de stabiliser la surface du pion, et 
d’éviter que suite aux polissages successivement effectués pour atteindre différents niveaux de 
coupe, les particules de troisième corps ne soient en mouvement. 
 
Pour réaliser ce dépôt électrolytique, un bain de nickelage de Watts est nécessaire. Cette solution est 
réalisée à partir de sulfate de nickel (300 g/L), de chlorure de nickel (60 g/L), d’acide borique (50 g/L), 
de sodium dodécyl sulfate (0,2 g/L), ainsi que de coumarine (0,2 g/L) et de saccharine (1 g/L).  
 
Une fois la solution prête, le pion est alors mis dans le bain de nickelage, au centre d’une électrode 
en nickel. Pour réaliser le dépôt électrolytique, un courant doit circuler. Pour ce faire un générateur 
est utilisé, le pion est alors relié à la cathode de l’alimentation et l’électrode en nickel est reliée, elle, 
à l’anode.  
 
La première étape de ce dépôt consiste à créer une très fine couche de nickel en surface du pion, de 
manière à ce qu’elle adhère au mieux aux contours de l’échantillon. Un courant très faible (≈ 0,03 A) 
est appliqué pendant environ 1 h. A la suite de cette première étape, le courant appliqué est 
augmenté à environ 0,2 A pendant 2 h de manière à ce qu’une couche plus conséquente soit formée 







Annexe A3 : Données des énergies calculées pour 
chaque durée d’essai à partir des courbes de 
frottement 
 
Essai Durée (s) Ed 5s (J) Ed 10s (J) Ed 20s (J) Ed 30s (J) Ed 50s (J) Ed 60s (J) Ed 120s (J) 
E739 120 26 52 106 155 252 300 636 
E744 120 29 59 118 162 259 309 629 
E745 120 30 61 111 161 279 339 699 
E749 120 28 58 119 170 265 314 623 
E750 60 29 60 117 160 257 305 - 
E773 10 28 62 - - - - - 
E833 20 34 73 151 - - - - 
E834 10 30 61 - - - - - 
E835 5 32 - - - - - - 
E846 50 30 62 135 204 342 - - 
E847 30 31 63 129 192 - - - 
E875 60 28 57 131 202 307 351 - 
E876 5 27 - - - - - - 
E877 10 28 57 - - - - - 
E878 20 26 54 113 - - - - 
Moyenne  29 60 123 176 280 320 647 







Annexe A4 : Mesures de nanodureté 
Des mesures de nanodureté ont été réalisées dans le but de déterminer le niveau de déformation 
plastique en extrême surface des pions. Ces mesures ont été réalisées sur plusieurs plans de coupe 
d’un même échantillon après 120 s de frottement. 
 
L’indenteur utilisé pour réaliser ces mesures était de type Berkovich (pyramidal à trois faces) en 
diamant. A la différence des mesures de dureté où la charge est fixée, ici le paramètre fixé est celui 
de la profondeur de l’indentation : 1 µm dans notre cas, ce qui conférait à l’empreinte des diagonales 
de près de 7 µm. La vitesse de chargement était également fixée et dans nos essais elle était de 
l’ordre de 800 mN/min. 
 
Avant toute mesure, une calibration de l’indenteur est effectuée. Cette calibration permet aussi de 
recalibrer la table sur laquelle se situe l’instrument, qui est équipé d’objectifs et permet donc de 
capturer des images de l’indentation. 
 
Lorsque l’on a effectué une mesure (ou une filiation), deux courbes sont données : 
 
 la courbe de profondeur de pénétration ainsi que la force normale appliquée en fonction de 




















A partir de ces courbes et par la méthode d’Oliver et Pharr, des données sont estimées et 
retransmises à l’utilisateur, il s’agit de : 
 HIT : la dureté de pénétration ; 
 EIT : le module de pénétration (analogue au module d’Young) ; 
 Er : le module réduit de contact ; 
 HV : la dureté.  
  
 
